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1.-  RESUME N. 

Se presenta una revisión de la.literatura existente, so-7  
bre la velocidad de asentamiento de los recortes tomando en -
cuenta, lo que se considera es de mayor aplicación.  práctica de 
cada método. 

El comportamiento del fluido, dentro y fuera de la tube—
ría de perforación, se aproxima mediante la ecuación de la ley 
de potencias modificada (con punto de*cedencia), bajo las con-
sideraciones de flujo isotérmico, permanente e incompresible. 

El gasto máximo recomendado, es calculado del menor valor 
de los gastos máximos determinados para mantener flujo laminar 
en el espacio anular y para no exceder el gradiente de fractu-
ra de la formación. El gasto mínimo recomendado, es el mínimo 
que nos permita una adecuada limpieza del agujero. 

Se emplean los tres criterios de optimización más acepta-
dos en la actualidad, como son: el de máxima potencia, máximo 
impacto y máxima velocidad en las toberas. Se escoge uno de es 
tos y se determina el gasto adecuado y el área de toberas que 
optiMiae la hidraúlica. Se propone el diámetro de camisa de -
las bombas, que proporcione los valores más cercanos al óptimo. 

Se presenta un programa, de cómputo que calcula el gasto - 
máximo y mínimo para perforar un pozo con seguridad. Este 'oro-, 
grama utiliza los paámetros de la 10 de potencias para calcu 
lar la caída de presión. en el sistema, a dos gastos diferentes 
y determina los parámetros de optimización, para cualquiera de 
los tres criterios antes mencionados. .Calcula el gasto óptimo 
a utilizar, dentro del gasto máximo y mínimo, determinando la 
caída de presión en la barrena, el área de toberas y sus dimen 
siones (dentro de las toberas disponibles). Efectúa todos es," 
tos cálculos para cada diámetro de camisa disponible y para to 
das las barrenas programadas y propone el diámetro que de valo 
res más próximos al óptimo. 



2.- INTRODUCCIO N. 

Los primeros pozos que se perfóraron con el fin de'extra-
er petróleo comercialmente fueron bastante someros, como ejem-. 
plo se pueden citar: el pozo Drake perforado a 23'_m. en Titus-
ville, Pensylvania (E.U.A.) en 1859 y el pozo Furbero perfora-
do a 28 m. en Cuhuad, VeracruzlMéxico). en 1869, empleando pa-
ra ello una técnica muy rudimentaria.'Desde entoncealas técni 
cas de perforación han evolucionado ante la necesidad de perfo 
rar pozos cada vez más profundos. En general, el desarrollo de 
la técnica rotatoria se divide en cuatro períodos : el de CON-
OEPCION comprendido del afeo 1900. al 1920, el. de DESARROLLO.de. 
1920 a 1948, el CIEETIFICO de 1948 a 1968 y el de AUTOMATIZA--
CION de 1968 a la fecha. Debido a la importancia que ha cobra-
do el petróleo en el desarrollo industrial de las naciones, be 
ha incrementado su búsqueda y explotación, a.tal grado que en 
México se están perforando pozos petroleros, a una profundidad' 
cercana a los 5000 m. 

Al perforar pozos más profundos los problemas van en aumen 
to ya que se tienen mayores secciones de agujero al descubier 
to, y la formación está más tiempo expuesta al fluido de perfo-
ración. Entre los problemas más comunes que se presentan duran 
te la perforación de un pozo, se cuentan a aquellos que tienen 
relación con la velocidad del fluido en el espacio anular (ve 
locidad anular), como son: 

a) Pegadas de tubería por exceso de recortes en el esna--
cio anular, debido a una velocidad anular deficiente. 

b) Disminución de la vida de la'barrena, al estar remo--
liendo los recortes mo levantados del fondo del pozo, por una 
velocidad anular deficiente o una carga hidrostática excesiva. 

c) Erosión de las paredes del pozo por una velocidad anu-
lar excesiva. 



Es por.esto que .al. programar la perforación de un pozo, •es 
indispensable fijar ciertos criterios que optimicen la hidra& 
lica,*para obtener mayores velocidades de penetración. Las bom 
bas que manejan al fluido de perforación, deben contar con un 
diámetro de camisa,. que permita que lds parámetros de hidraúli 
ca sean lo más cercano posible a los valores óptimos. 

d) Pérdidas de circulación originadas cuando la densidad 
equivalente de circulación, DEC, del fluido sobrepasa al gra--
diente de fractura de algUna o algunas formaciones fracturadas; 
motivada esta por una, velocidad anular excesiva.. 

Al analizar estos problemas, se observa que es indispena• 
ble conocer la'velocidad anular adecuada, para perforar una -
sección del agujero, y asi, evitar que se presenten los proble 
mas antes mencionados. Esto se traduce en conocer en forma -
práctica, un gasto máximo, un gasto mínimo y un gasto dentro -
de estos dos valores, que permita perforar con la seguridad de 
no ocasionar un problema en el agujero. 



3.— REVISION DE LA LITERATURA EXISTENTE SOBRE IJA VELOCIDAD 
DE ASENTAMIENTO DE LOS RECORTES. 

En,  1941, Pigott2.4* determiné la velocidad de asentamiento 
de los recortes al utilizar la ley de Stokes para flujo laminar, 
y la ecuación,de Rittinger para flujo turbulento. Estableció 
que debe manejarse una concentracién de recortes.  en el espacio 
anular como máximo de 5% en volumen para evitar pegadas de tubo 
ría. Concluyó que el flujo turbulento del fluido, en el espacio 
anular, induce flujo turbulento a los recortes, y que el flujo 
laminar del fluido induce menores velocidades de deslizamiento 
en los mismos. 

En 1950, Thompson y Brucel, a partir. de resultados de la 
boratorio y en pruebas de campo, encontraron una discontinuidad 
del comportamiento de la velocidad de asentamiento2  al pa sara 	del 
régimen laminar-transición al régimen turbulento. 

En 1951, Williams y Brúce2 efectuaron pruebas de laborato 
rio y de'eampo, sobre discos y esferas .en régimen turbulento, -
determinando empíricamente las siguientes ecuaciones++1 

v c  
1 + Dp/D 

...(3.1) 

4 (1)11 - DT  p) 

a) para discos en caída con su cara plana contra el flujo: 

referencias al final 
.1 + nomenclatura al final 

4 



3.3) v. = 1,35 
9 Dp  (pc — pd  

P 

3. .) • • • v. = 18 
9 Dp  (p.- p 

p f  

p (Pc Pr) 
P t  

v. = 1.74 ...(3.5) 

b) para discos cayendo de costado 

c) para esferas 

Iás conclusiones a las que llegaron fueron las siguientes: 

1) El flujo turbulento proporciona mayor capacidad de aca 

rreo que el flujo laminar. 

2) Los fluidos de perforación de baja viscosidad y baja - 

gel mejoran la capacidad de acarreo. 

3) El incremento de la densidad del fluido de perforación 

mejora la capacidad de acarreo. 

4) La rotación de la tubería aumenta la capacidad de aca- 

rreo. 

5) Si se puede mantener flujo turbulento en el espacio --

anular es posible mantener limpio el agujero con una velocidad 

anular ligeramente mayor a la velocidad de asentamiento de los 

recortes:de.mayortamaffo. 

En 1967, Hopkin3  basándose en la ecuación de Brown3, para 

esferas, determinó la velocidad de asentamiento bajo'las siguiln 

-5- 



tes condiciones: 
a) Para flujo turbulento N Rec 	0.4):  

4Dp (pc _ pd g  

31DPf 

b) Para flujo no turbulento (NRec < 0.4), se basó en la -
ley de Stokes: 

K' 	Dp2  (p c — p1) 
Ve  = 

en donde k' = 1/8 del diámetro de la' esfera. 

Sus conclusiones están basadas en resultados de laborato-: 
rio y de campo, y se enumeran a continuación: 

- 1) La máxima velocidad de asentamiento para recortes de -
tamaño normal es de 100 a 110 pies/minuto en fluidos de perfo-
ración de baja viscosidad y baja densidad. 

2) En fluidos tipo plástico de Bingham, el punto de ceden 
ola del fluido es la propiedad que tiene mayor efecto en la -
viscosidad del fluido, así como en la velocidad de asentamien-
to de los recortes. 

3) La velocidad de asentamiento se vuelve más o menos 
constante para fluidos con Viscosidades superiores •a 90 seg. 7-
marsh. 

4) En forma empírica fijó una velocidad anular, de 20 a -
30 pies/Min. mayor que la velocidad de asentamiento de los re-
cortes, para mantener limpio el agujero. 

Zeidler4, en 1972, al realizar estudios sobre recortes - 
reales en laboratorio, concluyó que la rotación de la tubería 
y el flujo turbulento aumentan la capacidad de acarreo del - 
fluido. Propuso la siguiente ecuación: 

- 6 - 
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f (0 i) 

4 g (pc — p 1 ) D i  
y = 	pP-1  1-1-1 213-1 	 f 	 3 

en donde: 
Son coeficientes en función del coeficiente de - 
arrastre y del número .de Reynolds de los recortes. 

Di 
	

Dimensión de la partícula con respecto al eje x. 
CK>
v : 

Factor de corrección del volumen de los recortes. 
Factor de. corrección del área de'los recortes pro 

yectados. 
f(9i) : Factor de corrección del área proyectada por la - 

inclinación del plano de caída de los recortes. 

Zse Foo Chien5, en el mismo año, presentó un trabajo de -
investigación dando ecuaciónes para la velocidad de asentamielá 
to. Basándose en datos de Richard y usando la ecuación empírl , 
ca Rubey, encontró las siguientes relaciones: 

a) Para fluidos viscosos 

. 0.45 ["--1 E 
5 	p t  Dp  

36800 Pc 
	 D [ 

IlL I
- 2 	

p 	pf  Dp  

P f  Dp  .. 

—11+1- 11   ...(3.9) 

b) Para fluidos ligeros 

...(3.1o) 

Sus estudios los realizó considerando flujo bifásico per-
- 7 - 



manente en el espacio anular (fluido más recortep),,incluyendo 
la concentración de recortes Ca y la velocidad do perforación 
R, obteniendo las siguientes ecuaciones generales: 

• vp  . v. —kv. ....(3.11) 

••• 

 

PwM 
19
'
2 [ D 	D —Pt  3.12) 

 

c o = P C — Pr 

v. . 86.5 k1 % 	— 1J + R 

 

3.13) D.r p 
[ 1 — 	 c. D11 

• • • 

Efectuó un desarrollo para determinar una velocidad anular,, 
óptima, para fluidos tipo plásticos de Bingham, y presento'las 
siguientes ecuaciones: 

(v.)opt, 
4685 R (pc 	H — DTp] Di24  

+ k 1  v. ...(3.14) 
ki  iip (DH lz,DT,) 

(c),;1,t, 

 

R pr 

  

4685(pc -19(DH -DT„)2[1-( 
D

T,

H  

Las conclusiones de su trabajo fueron las siguientes: 
1) Bajo condiciones de perforación normales, la velocidad 

de asentamiento de los recortes es directamente proporcional a 
'la raíz cuadrada del díametro de los mismos. 

2) Bajo régimen permanente, la.concetración de recortes 
en el espacio anular as siempre mayor que la concentración de 
los Mismos, que se incorporan al flujo O. que salen a la superfi 
cie 

3) La velocidad anular debe ser mayor oue la velocidad de 
asentamiento de los recortes, en relación confla velocidad'de--
Perforadión, la geometría del espacio anular y las' propiedades 
del fluido. 

4) Existe una velocidad anular óptima, cuando la caída de 
- 8 - 



presión en el espacio anular es mínima. 

De 1973 a 1976, Walker6-15 presentó una serie de artículos 

en los que realizó sus estudios bajo tres•criterios:'r6gimen. de 

flujo, caída de presión anular y viscosidad del fluido a la ve-' 

•locidad anular-media. Introdujo el factor Z, similar al núlero.  

de Reynolds, que considera flujo turbulento cuando Z:7808. 

Presentó la única ecuación que hasta la fecha hace interve 

nir la rotación de la tubería en el tipo de regimen de flujo; - 

dicha ecuación es la siguiente: 

2-n 

,Bf 	-§- 
K 10 . Qe, 	va  100 . 

 

Para determinar la viscosidad del fluido a la velocidad -

promedio, despreciando la rotación de la tubería, propuso: 

1-n 
5 + l/n 	(-4  479 k [--- 6 ) B 4" 

—(3.18) 

 

Para la caída de presión anular corregida por el efecto de 

la rotación de la tubería, propuso la siguiente ecuación: 

AP 	r N  [1 — B e  (--)] D 	0.3 (DH  — D,rp) 	va  
• • • 3.19) 

9 

Pf 	v. (r) dv/dr 
Z 	0.2078 [DH  — Dr ] g  ...(3.16) 



y calculó la velocidad de asentamiento.  de los recortes para: 

a) Flujo turbulento 

- 16.62 r 
...(3.20) 

 

\457- 

b) Flujo no turbulento 

v e  = 1.22 r 
Dp  y 

• • • 3.21) 

  

En 1974, Sifferman, Myers y otrosí, presentaron un trabajo 
basado en pruebas de laboratorio, en el que se ajustaron ecua--• 
ciones de velocidad de asentamiento de recortes, a la ecuación 
de movimiento de Newton: 

a) Para flujo laminar (NRec  <1): 

Dp2  (pc — pd 
V = 

 

18 11 

b) En flujo turbulento, el coeficiente de arrastre, 0D, se 
mantiene constante (NRec 1000), por lo que se us6 una forma -
de la ecuación de Rittinger: 

...(3.23) 

Para húmeros de Reynolds intermedios, propusieron la expre 
sión de Zeidier (3.8).y presentaron las siguientes conclusiones: 

1) Los factores que más afectan directamente a la capaci--. 

- 10 - 
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dad de acarreo son la velocidad anular y las propiedades reoló7  
gipas del fluido; 

2) Velocidades anulares de 50 pies/Min. proporcionan sufi-
ciente velocidad de transporte para los fluidos de perforación 
tradicionales. 

3) La capacidad de acarreo aumenta al incrementar la visco 
sidad del fluido. 

4) La capacidad de acarreo del fluido en pruebas de labora 
torio, fue menor que la esperáda;esto se• atribuyó al adelgaza-
miento del fluido alrededor de los recortes. 

5) El.tamalo de los recortes y la densidad del fluido tie-
nen una influencia moderada en la capacidad de acarreo, como -
también sucede con el diámetro del agujero, rotación de la tube 
ría, excentricidad de la misma y la velocidad de perforación. 

En 1974, Moore16-181  en la sección de acarreo, propuso de-
terminar la velocidad de asentamiento de los recortes mediante 
la ecuación: 

113.4 
Dp  (P. — p f) 

C l; p f  

El coeficiente de arrastre, 51  lo calculó a partir del nú 
mero de Reynolds del recorte: 

15.47p.y.Dp  
NRec  =  	 ."(3.25) 

2.4 v 	2n+1 	200 k 
= 	

(Du  — Dr  p) 
14 	 (« ]1'  [ DH —Drp 	3n 	o 

- 11 - 



D Y 	v. 
rf 	 fl.f 333 7f .333 

22 	 175 Dp  (pc — pd"67  
• • • 3.28) 

guardando la siguiente relación: 
'a) Para %ea  < 1.0 

 

40 4980 Dp2  (pc — 

 

...(3.27) CD  

 

 

ya  — 	 

  

   

b) Para 10 < NRec < 100 

 

c) Para NRec,> 2090, 

CD 	1.5 Y 	= 113.4 ...(3.29) 

Moore propusó aue cuando el valor de Nnec  no cae en los in 
tervalos fijados, se debe tomar el menor valor de la velocidad 

. ¿de asentamiento dado por las tres ecuaciones anteriores. 

En 1977, Sample y Bourgoyne19, realizaron pruebas de labo-
ratorio enmarando la velocidad de asentamiento de los recortes, 
calculadas mediante los métodos de Moore, Ohien y Walkers. Pro-j 
pusieron un nuevo método de cálculo, en el cuál se mide la velo 
cidad de asentamiento cuando el fluido se encuentra en reposo. 
La relación existente entre la inversa de la velocidad anular y 
la velocidad de asentamiento, se determina al dibujar una línea 
recta desde el punto sobre el eje Y (cuando Rt  = 1) al punto --
del rechoco de la velocidad de asentamiento medida y la veloci 
dad anular deseada (ver figura 1). Rt  es la relación de trans--
porte,.o sea, el cociente de la velocidad de tranporte entre,la 
la anular, o también: 

-12 - 
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FIG.No. 	CORRELACION DE SAMPLE Y BURGOYNE PARA 
DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ACARREO DE -
LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 
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• • • • (3.30) 

Zas conclusiones de dichos investigadores fueron: 

1) A velocidades anulares menores de 100 pies/min, para -
fluidos newtonianos y no-newtonianos, la velocidad de asenta—
miento de los recortes es independienteae. la velocidad anular. 

2) La velocidad de asentamiento de los recortes, medida -
bajo condiciones estáticas, nos da valores bastante cercanos a 
las medidas•bajo condiciones dinámicas. 

3) Existe una relación lineal entre la relación'de trans. . 

Porte de' los recortes y la inversa de la velocidad anular. 
4) De les tres mótodos evaluados, el de Moore es el que -

más se aproxima a los valores medidos. 

—•14— 



4.- MODELO REOIOGICO UTILIZADO 

Los fluidos so clasifican de acuerdo a su comnoAamion-

to ante la magnitud y duración del esfuerzo quo genera su no 

vimiento. La clasificación general más aceptada es20: 

1) NEWTONIANOS PSEUDO PIAS.7  

INDEPENDIENTES 	• TICO 

DEL TIEMPO DILATANT:E 

PLÁSTICO DE 
BINGIIA.M 

FLUIDOS.< 2) NO NEWTONIANOS 
DEPENDIENTES, 

DEL TIEMPO TECOTROPICO 

REOPECTICO 

VISOOEIASTICO 

La generalidad de los fluidos de perforación cae.den-

tro de la clasificación de no newtonianos. Ademásl un 

do puede tener un comportamiento diferente, dependiendo de 

las condiciones experimentales21. 

Durante mucho tiempo, se ha utilizado el modelo de Bin-

sham, para predecir el comportamiento de los fluidos de perfa 

ración, pero se ha observado que dicho modelo no es represen-

tativo para velocidades bajas de corte (correspondientes al - 

espacio anular); motivo por el cual se han buscado otros moda 

los más representativos. El modelo que.tiene mucha aceptación 

es el de la ley de las Potencias22'23, La desventaja que pre-

senta este modelo es, que supone que cuando el fluido está en 

reposo, sólo es necesario un esfuerzo muy pequen() para origi-

nar su movimiento. Con el fin de eliminar esto, so ha propues 

te afectar a la ley de lad potencias de.un tórmino que contem 

ple el esfuerzo de codencia,-(100(ver figura 2). Este es el mo-

delo de potencias modificado (con punto do cedencia), cuya 

.ecuáción os la siguiente: 

-15- 



O MODELO DE DINGHAM 

O MODELO DE POTENCIAS 

MODELO DE POTENCIAS MODIFICADA 

1  
200 300 400 500 600 700 800 

O 

100 

VELOCIDAD DE CORTE (RPM) 	Y 

FIG.No.2;-  GRAFICA COMPARATIVA DE LOS MODELOS DE 
BINGHAM, POTENCIAS Y POTENCIAS MODIFICADO. 4  

- 16 - 



• 9 • 4.1) r 	ro  + K y" 

Aprovechando los viscosímetros rotacionales de 6 velocida-
des, de amplio uso en el campo, se puede conocer el comporta--
miento de un fluido a diferentes velocidades de corte, con lo -
cual se pueden calcular los parámetros n y k. Por ejemplo, a - 
600, 300 y 3 RPM dichos parámetros se obtienen con22' 23: 

r 	r 600 	0, 

r300 r 300 O 

. . 4.2) n = 3.32 Logn  

• 7300 -70 4.3) • • • 

511" 

—17— 



5.- DETERMINACION DE LOS GASTOS MAXIM° Y MINIMO 
PARA EVITAR PROBL=AS EN.  EL AGUJERO 

DURANTE LA PERFORACION. 

Al relacionar el comportamiento reológico de un fluido con 
los problemas en el pozo, se observa que se pueden fijar cier-
tos puntos sobre la curva del reograma, que nos_limitan los pro 
blemas del agujero (ver figura 3). Dichos puntos se pueden cla-
sificar en A, D, O y D. Los puntos; A limitan la buena y mala --
limpieza del agujero, los puntos D limitan la velocidad anular 
adecuada con la deficiente; los puntos O limitan las condicia,., 
nes de fractura de la formación y los puntos D limitan el régi-
men turbulento ,eon el no turbulento én el espacio anular. 

Si se grafican muchas curvas de diferentes fluidos y dife-
rentes comportamientos, y se unen los puntos de letras corres--; 
mondientes, se llega a delimitar una área o ventana7' 10, 13 -
15,-dentro de la cual las velocidades impartidas a los fluidos 
de perforación, no provocan problemas en el agujero (ver figUra 

4). 

Es muy importante conocer esta ventana o los puntos.lími--
tes de la curva del reograma, para operar con seguridad dentro 
de estos. 

'Se pueden traducir estas restricciones a gasto, que es lo 
(me se maneja directamente en los equipos de perforación. Un --
gasto excesivo puede originar los siguientes problemas: erosión 
del agujero, y pérdidas de circulacíón, debido a que la DEO so-
brepasa al gradiente do fractura de la formación. Un gasto defi 
ciente puede originar: pegadas de tubería por exceso de recor—
tes .en una pección'del espacio anular o limpieza deficiente del 
agujero. Cada uno de estos problemas es lo Que se tratará de - 
evitarmediante la determinación de : 
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5,1.- GASTO MÁXIMO LIMITADO POR EROSION DE LAS PAREDES 
DEL AGUJERO., 

Se ha observado que el régimen turbulento aunado a altas -
velocidades anulares es el principal factor que erosiones las pa 
redes del pozo; por lo tanto, se debe limitar el flujo en el es 
pacio anular a régimen laminar. Para tal fin, sólo basta hacer 
el análisis en la sección anular más estrecha, la correspondien 
te a los lastrabarrenas de mayor díametro, ya que si tenemos --
flujo laminar en esta sección lo tendremos en todo el espacio -
anular. 

Por una aproximación del espacio anular entre dos placaá - 
paralelas con el espacio anular entre dos tuberias cilíndricas 
concéntricas (ver correlación factor de fricción con el número 
de Reynolds) se llega a la ecuación (eh unidades de campo): 

- D •- r   2.9 L---- n  V 	 p r  12 

K 	3n+1in 
4n 

el flujo será turbulento cuando se cumpla: 

> 4270 - 1370 n 

Tomando como límite máximo del flujo no turbulento cuando 
sucede la igualdad de la fórmula (5.1.2) e igualando con la - 
(5.1.1) se llega a determinar la velocidad anular máxima para - 
mantener flujo no turbulento en el espacio anular: 

(4270 - 1370n) K 	4n 1-3-11!1" 

NR. 

Di!  - DE  

12 2.9 [ 
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Pc + Q Pf 
• • • 5.2.2) 

PF+ C + Q 

— 22 7 

• • • (5.2.1) DEC = p 'GFRA 

de donde, por la ecuación de continuidad, el gasto máximo Para 

mantener flujo no turbulento en el espacio anular es: 

5,2.- GASTO MAXIMO 'LIMITADO POR LA. MAXIKA. DEO, PERMISIBLE. 

Es de suma importancia conocer él gradiente de fractura - 

de las formaciones, GPRA.para poder traducir este valor a densi 

dad equivalente ( f›GFRAi* La máxima DEC permisible será el va,' 

ler que iguale al valor do 51G7RA. 

La densidad equivalente de circulación es igual a la densi 

dad real del sistema fluido-recorte, más la densidad equivalen-

te a las caídas de presión en el espacio anular. 

• La densidad del sistema fluido-recorte al perforar está da 

.da mor: 

Expresando el gasto de los recortes perforados en función 

de la geometría del agujero y de la velocidad de perforación, y 

convirtiendo a unidadeb 	.campo, se tiéne: 

5.0645 x 10-4 	R p-¿ 	.2271 Q 
PP+ c 

5.0645 x 10-5 D R + .2271 Q 

Para calcular las caídas de presión en el espacio anular

(ver sección hidraúlica), se hace uso de: 

24.5 

(Di't  - D11) 
Q1  - ...( 5 .1.1) 



24 ...(54!4) 
N

Roe 

Se considera flujo restringido a régimen laminar. 

Usando además la ecuación para calcular el número de Rey... --

nolds. en. el espacio.  anular.  (5.1.1), y la•ocuación para'balculav. 

la caída do presión en el espacio anular: 

2.9449 x 10-4  pf  vü P f ...(5.2.5) 
— DE  

Convirtiendo la caída de presión en el espacio anular a - 

densidad equivalente: 

PAP 

0.7 1 

 

).2.6) 

 

• • • 

PROF 

Se determina por ensaye y error la velocidad anular y el -

gasto que cumplan con: 

P GFRA = PF+C 	Par> 
	 ...(5.2.7) 

El gasto así determinado será el.gessto máximo permisible 

para no fracturar a la formación. 

Se comparan los valores del gasto máximo permisible para -

no erosionar el agujero, con el gasto máximo para no fracturar 

la formación; tomándose el menor valor de ellos como el gasto -

máximo general. 

-23- 



5.3.- GASTO MIMO PARA MANTENER LA MAXIMA CONCENTRACION 
DE RECORTES PERMISIBLE EN EL ESPACIO ANULAR. 

• - 

Para evitar problemas de pagadas de tubería o mala, limpie-
za del agujero, es recomendable mantener una concentración de -

'recortes máxima en el espacio anular, 05) valor oue muchos in--

vestigadores lo han fijado en 55"). De acuerdo a ecuaciones pro--
puestas por Zse Poo Chien (ver anexo A) se llega, a la siguiente 

ecuación:.  

0.50468 R 	 5.3.1) 
D, 

[1  -- (---L)2] C 
DH  

Mediante está ecuación, se puede determinar el valor de la 
velocidad de transporte necesaria, de acuerdo a la velocidad de 
perforación y la concentración máxima de recortes en el espacio 
anular. 

Existe una relación muy estrecha entre las velocidades de 
transporte (VT), de deslizamiento (ve) de los recortes :y;la'  
anular (Va). Do tal forma que la velocidad de transporte es -
igual a la velocidad anular menos la velocidad de deslizamiento, 
de los recortes: 

V i, 	V a  - V. 	 .(5.3.2) 

Se utiliza el procedimiento de Moore16-18  para calcular la 
velocidad de deslizamiento de los recortes, partiendo del míni 
,mogasto (pie pueda proporcionar la bomba; en este procedimiento 
se efectuán los siguientes pasos: 

-24- 
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2,4 2n + 1 	200 K 
	 ( 	)in 
(Dil  - DE) 	3n 

5.3.5) e • • 

• • • .3.6) 

...(5.3.3) 

• 1) Calcular la viscosidad del fluido a la velocidad anular 

establecida, mediante: 

2) Calcular una velocidad de deslizamiento mediante: 

5.3.4) 

3) Calcular el'número de Reynolds de los recortes: 

4) Si el valor del número de Reynolds de los recortes es -

mayor dá 2000, la Vs calculada es correcta; en caso contrario - 

continuar con el procedimiento. 

5) Calcular otra velocidad de deslizamiento aplicando: 

6) Se toma:el nuevo valor de Vs y se recalcula NRec, con - 
ecuación (5'.3.5)., 

7) Si el valor de NRec es mayor o igual a 10 y menor que - 
100, el último valor de.Vs es correcto; en caso contrario, con-
tinuar con el procedimiento. 

-25- 



8) Calcular un nuevo valor de la velocidad de. acentamiento, 
Vs, mediante la ecuación; 

139.9446 Di;  (pi - p.- 

4.333 if.333 

9) De nuevo calcular el número de Reynolds del recorte 

diante la ecuación (5.3.5). 

10) Si el valor de NRec es mayor QUO cero y - menor que 1, -

el último valor de Ve es correcto; en caso contrario tomar el 

menor valor de Ve, de los anteriormente calculados. 

Una vez que se tiene ya una velocidad anular y una veloci-

dad de deslizamiento de los recortes, se calcula Vp de la ecua-. 

ción (5.3.2) y so compara con el valor de la velocidad de tráns 

norte calculada mediante (5.3.1). Si el último es mayor que el? 

primero, se incrementa el valor de la velocidad anular, hacien-

do de nuevo todos los pasos hasta que el valor de la (5.3.2) 

sea ligeramente mayor que el de la (5.3.1). 

Para una mayor comprensión de este procedimiento, se pre--

senta un diagrama de bloques en la figura 5. 
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no O Nrer-x3 4100) 

V 1 I j  

C
Inicie 	) 

Cálculo do la viscosidad de 
(5.3.3) 

no 	
RE 	2000 ) 	 

O  
si 

Cálculo .de VS (0c. 
NREO 	(cc. 	5.3.5) 

5.3.7) y 

no 	O•z•-: NRE°  1 ) 1-11" 

Tomar el menor de VS 
calculado en las an-
teriores 

El valor calculado 
de VS es correcto 

FIGURA 5.- Diagrama de cloques del =.Modo de Moore 
para el cálculo de la velocidad de des-
lizamiento,  de los recortes. 
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6.- HIDRAULICA APLICADA AL MODELO DE POTENCIAS MODIFICADO. 

La hidraúlica en la perforación de pozos es utilizada fun-

damentalmente para conocer las caídas de Presión en todo el sis 

tema, al circular un fluido a un gasto determinado, y calcular 

las toberas necesarias para perforar cierto interválo,,sin so--

brepasar la presión máxima permisible en la superficie:Las caí 

das de presión en el equipo superficial, en el interior de la - 

sarta de perforación y en el espacio anular, son energía gasta-

da única y exclusivamente para tranáportar el fluido. En cambio, 

la caída de presión en la barrena es aprovechada para perforar. 

Las consideraciones bajo las que se trabajan son: que el '•-• 

régimen es permanente, el fluido es incompresible y el flujo es 

isotérmico. 

CORREIACION FACTOR DE FRICCION - NUMERO DE REYNOLDS:. 

Haciendo un estudio de la velocidad de corte en tubería ci 

líndricas verticales, Metzner y Reed21 adaptaron la ecuación de 
. • Rabinowitsh a la forma: 

DAP 	8v 
K' 

4L 	-7:1 1n'  

donde K' y n' son constantes para un amplio intervalo de valo-

re S de velocidad de corte y esfuerzo cortante en la pared de la 

• . < tubería es de la forma: 

...(6.1.2) 

-28- 
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.1.6) • • • 

p v2/2  90  

estableciendo esta ecuación en terminos de n:, 

...(6.1.4) 

y la ecuación del numero de Reynolde, tambión en función de n: 

v 2—n pt  

NRo 	K  8n-1 gc  

Trabajando con el número de Reynolds en unidades prácticas; 
se llega a dos expresiones,: 

a) para interiores de tuberías 

Di 
1.936 [—]n v="" p7'12 

3n+ 1 
K [—I" 4n 

b) para el espacio anular 

Dt, — DE  
2.9 [

12 	P va2—n 
o. . 

-7. 29 - 

NR0  — 

16y T — 
Di  v2—n 

...(6.1.5) 

6.1.7) 
K 80_1  2n + 

2n 

20 2' eme es la ecuación de Or.wald' ' para fluido pseudeplcIsticos. 
De la definición del factor de fricción de fannin 21: 

f 
	D AP/4L 	 ...(6.1.3) 



- 	91 Lietzner y Roed` .establecieron que los fluidos newtonianos 

y no newtonianos se mantienen en régimen laminar hasta que f al 

oanza valores de 0.008 o menores; esto sucede cuando el número 

de Roynolds alcanza valores entre 2000 y 2500 (ver figura 6). 

Se ha determinado en forma empírica el factor de fricción 

en flujo laminar. So establecen dos casos: ' 

a) Interior de la sarta de perforación 

f= 16 	 ...(6.1.8) 
N R. 

) Espacio anular 

24 
N R 

• • 6.1.9) 

Con base en la fórmula de fricción de Blassius, Schuh3  rea 
liz.ó ciertas adaptaciones _nasa el régimen turbulento, obtehien 

do una expresión en términos de n: 

...(6.1.10) 

en donde 

c 	
log n 3,93 

50 

1.75 — log n 
b — 	 

7 
0 • 6.1.12) 

-En .10s:artículos. de Shuh25y Zamora?3, séLmresenta una 
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FIG. No. 6 r CORRELACION DE l'IETZIER Y REED DEL 
FACTOR DE FRICCION VS EL NUMERO DE 
REYNOLDS. 
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relación lineal entre el ve.lor 	del.m5nero de Rnynols'y 
el valor de n (ver figura 7); estos proponen lo siguiente:. 

a) Para rógimen laminar: 

N u . < 3470 — 1370 n 0 0 4é,.1.13) 

b) Para el régimen de transición: 

3470 - 1370 n < N,. <. 4270 - 1370 n 	 ...(6.1.14) 

c) Para el régimen turbulento: 

> 4270 - 1370 n 	 ...(6.1.15) 

Por razones prácticas se considera que el límite entre el • 
régimen turbulento y el no turbulento estará dado por (6.1.15). 

6.2.- CALDAS DE =SION EN El, EQUIPO SUPERPIOIAI. 

Es la caída de presión por el movimiento del fluido, desde 
la salida de la bomba hasta entrar a la tubería de Perforación. 
En esta se toma encuenta ala línea de descarga de la boMba, 
las mangueras, el manifold de las bombas, la línea del manifold 
ala estructura, la tubería de pie (Stand pipe), la manguera y 
la, unión giratoria (swivel). 'En general se consideran cuatro ca 
sos (arreglos de las partes entes mencionadas), oue dependen de 
la:longitud y diámetro de cada línea. Sin embargo, debido a que 
].a mayoría de los casos caen dentro del tipo 3, y la diferencia 
en_ 'los valores de caída de Presión para cada caso es de unas -
cuantas unidades, y el flujo en esta parte es siempre turbulen-
to, se adaptó una ecuación a los resultados arrojados por la re.  
gla de cálculo Smith para el caso3, ouedando: 
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Q 2 

CON 	5714.28 
...(6.2.1) 

6.3.- CALDA PRESION EN EL INTERIOR DE LA SARTA. 

La caída de presión en el interior de la sarta de perfora-

ción es la oue aporta el mayor porcentaje de la caída de pre- - 

sión en el sistema. Esto es debido a cue los diámetros interio-

res son bastante reducidos, y que se trabaja en régimen turbu--

lento. 

La ecuación para calcular esta caída de Presión, en unida-

des prácticas está dado por: 

APTP  
2.944 x 10-4  py N/2  Pf ...(6.3.1) 

Di  

6.4- OAIDA. DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR. 

El régimen de flujo en la mayoría de las secciones del es-

pacio anular es preponderantemente laminar, y las velocidades -

anulares son muy bajas en comparación con las velocidades en el 

interior, de la tubería. Por lo mismo, la caída de presión en el 

espacio anular es del orden del 10 al' 20% de la caída de pre-

sión en el sistema. La ecuación en unidades Prácticas es: 

áP E A  
2.944 x 10-4  p7  v2  P f ...(6.3.2) 

D1 - D E 

 



6.5.- CAIDit DE PRESION EN EL SISTIZA... 

- La caída de Presión, Pc, en. el sistema para ur! gasto deter 
minado, es la suma de las 'caídas de presión en el equipo su-.  

nerficial, el interior de la sarta. y el espacio anular, 'es de-
cir: 

• ns 
Pc = P 	+ 	APTA 	AP -  — CON 	 EA 1=1 	1 	1=1 

...(6.5.1) 

en donde ns es el número de secciones de diferente geometría.' 

6.6.- CADA DE PRESION EN LA BkRRENn. 

Para determinar la caída de presión en la barrena, es. muy 
importante tomár en cuenta la limitación de presión, Ps, que -
tiene el equipo superficial. Esta limitación es debida a la má-
xima presión permisible pol^. los siguientes facteres:'el'uso 'de 
determinado diámetro de camisa de la bonba, o DOr la máxima pro - - 
sión_seportadapor los empaques del equipo superfióial. La caí-
da de presión, Pb, en la barrena, será la diferencia existente 
entre la máxima presión permisible en la superficie y la caída.. 
de presión en.el sistema (siempre que Pe sea menor que Ps) 

Pb 	Ps 	 ...(6.6.1) 

Una vez calculada la caída de prbsi6n disponible en la ba-
rrena, se procede a .ealcular el área de toberas, (ver anexo B), 
de acuerdo a la ecuación: 

P7 Q2  

1303 Pb  
II • • 6.6. 
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Para determinar el juego de tobo r•^.:,) quo Más se aproxime al 

área de toberas calculada (en 32 aves do pulíjada), ao UtiliZa -

e]. si12:uiente algoritmo: 

1..- Se toma el valor del área de toberas calculado y se di 

vide entre tres. 

= AN/3 ...(G.6.3) 

2.- Se compara el valor de Al  con el área de cada una do -

las toberas disponibles, escogiendo la que sea mayor o ligera—

mente mayor (A2), tomando el diámetro correspondiente a esa to-

bera (d1). 

3.- Se resta al valor de Ale  el de A2. 

A 3  = AN  — A 2 	 ...(6.6..1) 

4.— Se divide A3  entre dos. 

A, = A3/2 
	

6.6.5) 

5.— Se efectúa lo mi¿mo con A4, como en el paso 2, y se de 
termina A5  y d,. 

6.- Se resta A5  de A3. 

A6 = A 3  — A s  ...( 6.6.0 

7.- Se realiza lo mismo con A6, como en el raso 2 y 5 y se 
determina d3

. 

8. —. El juego de toberas de d1, 
	• . 
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7.— OPTIMIZACIOH D-2, LA lupdAuLIn. 

Se'ha dicho cite, para un fluido tipo plástico do 3inshan en 

flujo tuTbulento25  , el comportamiento de la caída de presión, -
Pc, en el sistema, en función del gasto, es exponencial de la - 

folna
-a& 

 : 

Bc1m 

Se hizo el análisis sobre el cálculo de caída de presión ,  
de acuerdo a la ecuación do-ley de potencias modificadal_para -
los datos de la tabla I. 

Los valores de m y B de la ecuación exponencial (7.0.1) se. 
pueden obtbner de dos. juegos do datos cualesquiera (Pc vs Q) 
por medio de las ecuaciones: 

Log (P1/P2) 
m '= 

-•-• Log (Q 1/Q 2) 
...(7.0.2) 

Pl 	P2 

= 6 
QT 	Q 2 

...(7.0.3) 

Se efectuaron todas las combinaciones posibles, sustituyen 
do cada una en la ecuación e:..ponnncial y se compararon los re-
sultados de Pc con los calculadpslscobservoque las combinacio 
nec más representativas son las que so obtienen a altos gastad 
(con diferencia entre ellos de 200 a 300 GPM). Para esto caso -
en particular se tomaron los gastos de 300 y 500 GPM, con los •••• 
cuales m = 1.72046'y B = 0.0977 (ver tabla II y figura 8). 

De lo anterior, se puede concluir que la ecuación exponen-
cial (7.0.1) tambión es válida para fluidos aue se comportan do 
acuerdo a la ecuación de la ley de potencias, en combinaciones 
de flujo turbulento y laminar, como generalmente se presenta en 

- 37 - 
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TABLA 1.- Datos (Se las secciones de tubería - agujero 
y del fluido del ejemplo ilustrado. 

DIAHDTRO 
AGUJ2R0 

pg 

DIAIIP,TRO 
EXTERIOR TP 

ps 

DIALL,TRO 
INTERIOR TP 

'PC-7 

IOZG1TUD 

an 

9.625 4.5 2.75 2000 

9.625 8.5 2.5 100 

9.5 8.75 2.0 50 

n = 
k = 1.6 
DENSIDAD DEL FLUIDO = 1.25 gr/cc 

TABLA II.- Tabla comparativa de resultados+  

GASTO 
GPM 

Pe 
CALCULADA 

nsi 

Pc  

EXPONENCIAL 
• psi 

DE ERROR 

100 276.36 269.68 - 0.42 

200 • 884.00 883.72 0.53 
300 1785.40 a785.36 - 0.01 

400 2928.70 2928.72 -4-- 6.82x10 

500 4299.5 4299.111 - 0.01 

Obtenidos con la Pc calculada con la ecuación de la ley do 
potencias modificada y la Pe calculada con la ecuación expo 

nencial (datos de la tabla 1). 
- 39 - 
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PbQ 
1714 

HPb  

el sistema. 

IJxisten tres c-Piterion de optimi2ación de la hidral5liea

yormente aceptados, oue son: el de máxima potencia h2dradlica, 

máxim impacto y máxima velocidad en lac toberas. Los dos prime 

ros están en función del parámetro m y el tercero es indepen,.—

' diente. A continuación se explica cada uno de ellos: 

7.1. MÁXIMA POT=OIA HIDRAULICA. 

La potencia hidraúlica desarrollada en la barrena es fun--

ción de la caída de presión en las tobera° y el gasto, de acuer 

do a la ecuación26 	: 

...(7,1.1) 

Los diferentes diámetros de camisas para cada bomba de lo—

dos tienen limitaciones en lo respecta a presión máxima y gasto 

máximo. Se ha definido que 2s era la limitación de presión en — 

la superficie, ya sea por limitación de presión en la camisa o 

en los empaques. Si se incrementa el gasto de una bomba y se va 

calculando la potencia hidraúlica en la barrena, para los dife—

rentes gastos, al graficar se observa que existe un máximo para 

esta función (ver figura 9). 

El .máximo se puede determinar matemáticamente al igualar a 
cero la primera derivada de la potencia hidraúlica con respecto 

.al gasto26  (ver anexo 0). Se determina así la caída de presión 
óptima en la barrena: 

(Pd opt, = 	P m+1 ...(7.1.2) 

Esto indica que la caída de /presión en la barrena, indisp.en 

sable para optimizar ente criterio, es función de m y de la pre 
Sión :superficial máxima. 
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FIG. No. 7  RELACION GASTO-POTENCIA HIDRAULICA' 
EN LA GARRENÍ. ,00317RW-NDO EL GASTO- 
OPTIMO PARA ESTE CRITERIO. 
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...(7.2.1) Fb  = 1.73 x 10' Q 	Pb  

• .(7.2.2) 

aaerior, si se varía el 
para cada uno, se observa 
10. 

De igual modo que en el criterio 
gasto calculando la fuerza de impacto 
un gasto máximo, como el de la figura 

. .(7.2d) (Pb) o". 	[ m m 
 21 P5 

1,1A.X.I1:0 	O 

ia fuerza de impacto con que los chorros del fluido gol- -
pean a la formación, es directamente pro:porcional al gasto y a 

la velocidad en las toberan,' o también es directamente-propor—

cional al gasto y a la raíz cuadrada de la caída de presión en 
la barrena y a la raíz cuadrada de la densidad del fluido: 

Para determinar matemáticamente la fuerza de impacto máxi-
ma, se deriva la fuerza de impacto con respecto al gasto, igua-
lando a cero (ver anexo D), obteniéndose la ecuación: 

Se observa también la caída de presión óptima en la barre-
na es función de m y Po, con la diferencia de que varía el fac-
tor que contiene a m. 
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FIG. No. LOr RaucioN GASTO- FUERZ.P. DE IMPACTO, OB — 
SERVANDO EL GASTO OPTIMO. PARA ESTE ..— 
.CRITHIO, 
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Pb Pc Pc ...(7.3.3) 

V N  = 11.552 

7. 	ZAXIZA 	EH LIW TOB.ELS. 

Da velocidad en las toberas es directamente proporcional 
al Gasto e inversamente proporcional al área de las mismas„ 

0,32 Q 
AN  

o bien: 

...(7.3.2) 

Se observa de (7.3.1), nue a un Gasto fijo la velocidad en 
las toberas será mayor mientras menor sea el área de éstas y me 
dimite la (7.3.2) que a. dnsidad constante, la velocidad en las 

toberas será mayor mientras mayor sea la caída de preSi6n.en - 
la. barrena. 	De todo esto se concluye que la velocidad en :Las 
toberas será mayor cuando se mantenga fijo el Gasto en el valor 
mínimo permisible, y se tenga una área de toberas que satisfaga 
la •expresién: 

Se ha especulado mucho sobre cuál de los tres criterios 
aporta más ventajas sobre los otros, sin llegar a una conclu-
sión determinante. Scott28 y Bouryne29, en sus artículos, no re 

• comiendan a alguno en particular, en cambio Randall30  se incli 
na más por el método de impacto, presentando un diagrama de 
rra como el de la figura 11. . 

De acuerdo a los trabajos de hidralica realizados en las 
• áreas de Reforma, Chiapas y Tabasco, no se puede recomendar un 
criterio en especial para perforar todo un intervalo, ya que --
uno trabaja mejor nue otros en determinadas formaciones y vice-. 
versa. 

Es conveniente hacer ciertas consideraciones en lo nue -- 
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L̂ , 	NIVEL MONEO CON DATOS E;PER I LIENTALES 

Lt.3 

rs 
(r) 

C1 

o 
C-) 

-J 
LU 

CI) 

LIJ 

Ci 

CRITERIO S 

FIG. Mo. 	DIAGRAMA compAnATivo DE BARRAS PARA LOS 
TRES CRITERIOS DE OPTUZACION y PRI:SEUDO 
POR RANDALL3.°  
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respecta al ga2to mra los dos primeros criterios: 

a) Si el gasto 6ptillo 02 mayor que el uasto 	i; 
bar con. el gasto lijximo. 

b) Si el gasto óptimo ostll entre el gasto nlíximc y el míni 

no, trabjar con el gasto htimo. 

e) Si el gasto ómtimo es menor que el gasto mínimo, traba-

jar con el sasto mínimo  

El gasto óptimo se obtiene de la ecuación: 

• • • 7.3.4) 

- 46 - 



s ,L DETERMINACIO DEL DIAUSTRO OPT:1110 	LA. CAISA DE 

i. DONEA:2ARA SATD2ACER Los GSTOS P,E9JERIDW.. 

El diámetro butimo de la camisa será aquól oue proporcione 
los gastos más próximos a los óptimos calculados, para un misMo„,  

intervalo a perforar y con barrenas del mismo diámetro. 

Cada uno do los diferentes tipos de bombas QUO se encuen—
tran en el mercado, cuentan con varias camisas de diferentes --
diámetros. Cada diámetro cuenta con limitaciones de gasto y pre 
sión por lo cual os de vital importancia seleccionar el diáme— 
tro adecuado de la camisa, que satisfaga 	condiciones de gas.  

to y presión necesarias, para optimizar la hidralllica al perfo-

rar. 

Para hacer esto, primero se selecciona el críterio a opti-
mizar y se efectuán los cálculos para determinar el gasto de 
trabajo, para cada diámetro de camisa disPonible. Se introduce 
una variable que va acumulando la diferencia existente entre ca 
da gasto de trabajo 'y el óptimo para cada diámetro. El diámetro 
óptimo será aquól cuya diferencia acumulada guarde el menor va-

lor. 
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P20(12.A.1 	cwruTo. 

El programa de computo,' proceaado en, la_computadora U--17TV1 
1106 del instituto Mexicano del Potrolco, calcula los paráMc-,
tros n yr. de la 'ecuación de la ley de potencias modificada y - 
las.variables•m y E de la ecuación exponencial de la caída de - 
presión a partir de dos gastos diferentes (300 y 600 GPM). 

Para cada diámetro de camisa disPoniblc para las bombas se 
calculan: el gasto máximo y mínimo do'labomba y el gasto máxi-
mo y mínimo para evitar prOblemas en el agujero. So comparan 
loá valores do la presión máxima para cada camisa con la ?:ere 
sión máxima Permisible en el equipo superficial, tomando el me-
nor valor de ambos. El gasto y la caída de Presión órtima en la 
barrena co calculan en función de m y B, de acuerdo al criterio 
do . optinización cus ce va a emplear; So ajustan estos valores - 
dentro de las limitaciones de presión y gasto. Se calcula el 
Porcentaje do calda de presión superficial gastado en la, barre-
na-y se almacena la diferencia existente con el porcentaje ópti 
no. 

Cuando ya se han hecho todos estos cálculos, para cada ba-
rrena programada y para todos los diámetros disnonibles de. carvi. 
eas, se sumen los valores obtenidos en las diferencias de.  nor--• • 
centaje de caída de presión en la barrena. El diámetro óptimo 
de la camisa será aquél que guardo al menor valor acumulado. 

En los archivos creados so buscan los Valores de la calda 
de presión en la barrena, gasto y área de tobera', correspon-
diente al diámetro óptimo de camisa, y se calcula las dimen.. - 
sienes de las toberas. 

Se presenta el listado del programa (_ _nexa E) y el diagra-
ma de bloques del mismo y do las subrutinan (Anexo p). 
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- NT2ADA .(Y.7!; TMO3 

7.3.»:::ecntación de datos en el -oroEram 	efectila en -jJ'or-

nato libre; a continuación 20 presenta con-,I, el ordon'de alimen-

ojón, por ronel6n o por tarjeta;  poniendo el nombre de las va—
riables en el lagar correspondiente:a 2U valor., 

, EiiIN L-21.11, NCALi 
DcAm(1), DEsp(1), PZAZ(1) 

DCATI(NCAZY, DESP(rCLM);  RTAX(NWM) 

ElOP(1), IPV, N 

72(1), D.4.(1), DE(l) „ DI(l)„ veo, P(N), DA(N) ; DE(N), 

DEND, DEITO, DP, R CA, Gnu 

TAu(1), T./X(2), ...; 

PROF(j), 112V, r 
P(i), DA(1), DE(1), DI(1),,e,:4 7  P(N), DL(N), DE(N) DI(N) 

DENLp DEM, DPI  R:  CA, GPRA 

TAU(1), TAU(2), Gua, TAU(6) 
0o, 0, O (para terminar) 

El significado de estao variables estfí indicado en el encabe 

zado del listado del programa. 
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M.- SALIDA DEII 

•. Se im-m'iman . en la Primera -nágina los datos de las bombas 

con las diámetros disponibles (Anexo G); en forma subsecuente - • 

so impriman los •datos para cada barreno. programada (Anexo H) y 

los resultados obtenidos con cada diámetro do camisa (Anexo 1). 

So indica el diámetro óptimo de camisa para perforar todo al in 

tervalo y las condiciones htimas para 

-• 	• 

 

(Anexo 3), 

Cuando las condiciones del fluido do perforación no son 

adecuadas, el Programa calcula un ,sasto mínimo demasiado clava-

do debido a la deficiente capacidad de acarreo del fluido e im-
prime mensaje según se ve en la ilustración dei Anexo K, para - 

indicar que se debe acondicionar el fluido. 

cada barrena programada 
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10.-CONCLUSIO 	i S. 

a) La ecuación ¿Le la leY de potencias modificada proporcio-

na resultados bastante aproximados a la realidad, sobre todo pa 

ra cálculos en rágimen laminar. 

b) El m&;odo de Moore p?ra calcular la velocidad de desli-
zamiento de los recortes, os bstante práctico y los valores - 
calculados con el son bastnte aceptables. 

. e) La•combinación de ecuaciones de Chien facilitan el cálcu 

lo de la velocidad de transporte de los recortes. 

d) El cálculo de los gastos mnimso y mínimo-para/ perforar 

con seguridad, es algo que ' puede evitar muchos problemas en el 

agujero y permitir perforar DOWS W"....1-3 económicos. 

• • 

o) Para calcular les parámetros de la •ecuación exponencial ... 

de la caída de• presión (m y 73),. es importante conocer la caída 

de presión a dos •gastos diferentes, de preferencia 300 y 500 . 6 

• . 300 y 600•GPM.. 

• • í) Es de suma importancia calcular la densidad ecuivalente• • •• 

• de circulación para formaciones cuyo gradiente de fractura está• 

muY derca•del.uradiente de carga hidrostática del fluido. 

g) El .prograMa indica cuando el lodo no está en condiciones 

de perforar, dando oportunidad. a que se acondiciono el lodo o 
Se modifinuen las condiciones de operación. 

• h) Cuando varían ligeramente las proPiedades 41 lodo, tal 

y como so determinan con el viscosímetro, les gastos máximo y 

mínimo calculados varían notablemente. 
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11.- ANEXOS 
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A 11',  2 Y.. O 	L 

DT-C2MINACION DE LA WIJACION DE VELOCIDAD DE TaL=ITE 

n'e Poe Oalien propusó Para la contraprwrión en el :rondo 

del pozo, notivada por la concentración do recortes, la expre-

sión:.  • 

áPwNI 	Pf 	 R i  (p.— pi.) 
D 	19.2 	D E  

19.2 [1 — (--4 2 ] (v.— k1  v3) 

• contrapresión oue•también puede expresarse por: 

APwsi 	(1 Ca)  Pf + c p 

D 	19.2 

iGualando (A.1) con (A.2) se llega a:

R 

	. 

1 
D, 

[1 - 	(y -k D 	 V a)  
. 	H 

ocro 

vp 	v. —k 1  v. 

• por lo tanto, despejando a vp y convirtiendo a unidades de campo: 
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C, 



V - 
P 

0.50463 R 

D 

[1 (—D---")21 ca 



Pb 	P Q2 	 ...(B.1) 
173.25 C2  N 

en donde e es el coeficiente de orificio, que generalmente tia.  

no un valor de 0.95 convirtiendo la densidad al sistema mótri 

co, oueda: 

P7 Q' 
Pb - 1303 

B . 	) 

--55— 

EXO B 

ETJACION DE LA CAIDA 	riunIow EN LA BARRENA 

La caída de presión en la barrena se calcula haciendo un 

balance de energía mecánica, determinando la siguiente expre-

- sión: 



HPb  1714 
Pb  Q 	 ...(c.1) 

—(0.5) P, 	(m 1) P 

corno 

	

P 	P —P 

	

b 	$ 	C 

HPb  = 

1714 

La función potencia hidraúlica tendrá un máximo, cuando - 

se tome la primera derivado do esta función, con respecto al - 

asto, y, se iguale a coro: 

desarrollando: 

- 56 - 

1714 

P. Q — BC)m-+ ' 

dH Pb  P. — (ni + 1) EQm- 
._   - O dQ 	1714 

...(o.4) 

ANEXOC 

n'ID& DE =SION EN LA BARRENA (LAXMA POT:NOIA.) 

La potencia hidraúlica desarrollad en la barrena (tobe- 

ras) se calcula a través de la expresión: 





CA IDA. DI; P.R ION EN LA.BAIEEA ( 	IMPIL (712 o) 

La -f.'ue-,-.za de 'impacto d 	liadapo-,' la barrena está dada 

o 
0 	i.:•L,Bnr"71-1  

Pjatemáticamonte se determina la máxima fuerza de imacto 
al tomar la primera derivada de esta función, con respecto al 
Gasto, o igualar a cero: 

2p f  QP - (rn+2) p f • BC1T+1  u  

	

dQ 
	

400 

1 r  P QP. Pe B(111.2]-1/2 

	

2 	 400 

desarrollando se llega 

0 
	n.l) 

0 • • 

(pb‘ 	 r 
/ pi. 	L 

m + 2 
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ANEXO, F.  

p-DILORAMA DÉ BLOQUES PROGRAMA PRINCIPAL 
i•;••, 

Si la presión máxima de trabajo 
de la bomba es mayor que la pre 
sión superficial permisible to= 
mar la última 

Cálculo del gasto recomendado y 
la caída de presión disponible 
en la barrena, área de toberas, 
FA. DIF 



	1 	 
Impresión del diámetro óptimo 
de la camisa deJla-bomba • 

oNY Impresión de: 
PROF, 1011, QREC, ATOB y di- 

414  mansiones de las toberas  

!Ir\tw tr 	OAP' 

Cálculo de las dimensiones de - 
las toberas. 	1 	• 



Cálculo del gasto máximo para 1  
119, 	evitar , erosión en el agujero. 

Cálculo del gasto máximo para 
no sobrepasar el gradiente del:. 
,fractura de las formaciones, 
subrutina CALECD 

Tomar el menor de lós gastos 
anteriores: comogaéto.máximo 

Cálculo del gasto mínimo para 
*mantener limpio al agujera; se 
usa subrutina VELDES' 

el gasto máximo es menor que 
el.,minimoj tomar el:minima, como • 



Tomar como velocidad de desliza• 
miento de los recortes al menor 

'vnlor.de los VES II) calculados 



Cálculo del límite•ALIM del nú-
mero:deileynolds para pasar a 
régimen' turbulento  

Cálculo de la velocidad anular 
en cada sección en el espacio 
anular y número de Reynolds RE 

'Cálculo de la caída de presión 
en cada sección del espacio. - 
anular y sumatoria 

Conversión de la caída de.pre 
Sión en el espacio anular a den 
sidad equivalente DENP 

;Cálculo, de la dens4.dad equivá-
'lente del sistema fluidO-recor-
; tes (DENR) 

• ;— la, 	 . 

111 

1r. 

y  



),N1 
111  uN't 

Cálculo de la caída de presión 
en el equipo superficial 

Cálculo de las caídas depresión 
en el,interior de la sarta de — 
'perforación 

Suma de las caídas de presión 
anteriormente calculadas para.—
deterMimar la caída de presión' 
en el ;sistema 

14; 
54 

Cálculo de las caídas de presión 
en el espacio anular 
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*lía ,FLUM0 'NO TIENE 'CAPACIDAD D 
u . 

GASTO RUIN° PERMISIBLE SIN ~rUilR 
.GASTO MAXIMO PERMISIBLE 5/N EROSIONAR' 
GASTO mAxamo LIMITADO POR LA BOMBA 

11.GASTO MAXIM° RECOMENDA6LE  

'°2GASTO MINIMO 

FACTOR DE OPTIMI2ACION cm:cduop 
CALDA DE PRESIÓN OPTIMA EN LA BARRENA,.'  

1. GASTO OPTIMO 
GASTO RECOMENDADO 
CALDA DE PRLSION EN EL SISTEMA 

N,1 CAIGA DE PRESION EN 'LA UARRENA 
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,011ENO LAT,IIR 

SIGNIFICADO 

1 	 Área de toberas. 
Parámetro de la forma exponencial 
de la caída de pesiÓn. 
Factor de correción. 

' Factor de correción. 
Concentración de recortes en 

.espacio anula/. 
Concentración optima de 
en el espacio anular. 
Coeficiente de dragado. 
DiáMetro equivalente*del espacio, 
anular. 
Diámetro. 
Diámetro exterior de una eección 
de la sarta de la perforaoión. 
Diámetro del agujero. . 

Y:Diámetro'.de la partícula., 
ZDiámetro de la partícula. 

1WDiámetro interior de una 'sección 
de la sarta de perforación.' 
Diámetro extEitior de la sarta de'' 

'perforación. 
Densidad equivalente cie. ciroula 

Máxima densidad equivalente, de 
'¥:: circulación permisible. 
lluerzá'de impacto ewla barrena. 
Factor' de frioción . 
Factor de fricoi& en la 

! 

1igadientede.;fractiCisia de 1afo 
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Potencia 4idradliea en la barree 
ña. 
Factor de consistencia. 
Constante 
Metendr. y: 
Constante 
modificar 
dad de ase 

Aceleración de la gravedad 	pies/seg2  
Oenstante'deaelleracián de-la: 
gravedad. 	 ibm pies/ 

(lbf.seg2) 

hp. 
101Piei2 • . 

para la ecuación de 
Reed 
qUe utiliza Chien para' 
.el valor de la veloci-
ntaliento.. 

iA re 

Longitud. 
Exponente de la forma exponencial 
de la caída depresión. 
Velocidad rotatoria.. 
Número de'Reynolds de loereolirtes 

'Ndmero.de'Reynolds del fluido: 
Indice de comportamiento de'!' flu-
jo 
Constante para la ecuación de Mer. 
tzner y Reed. 
Longitud de una sección de tubería. 

.Profundidad total. 
t! 
' Caída de presión en la barrena, 
vCaída,de presión óptima para un 
criterio de optimización. 
Caída de presión en'el sistema, 
excluyendo la barrena. 
Caída de presiónien.el equipo.su 
perficial. • 
Máxima presión permieible en e 

equipo superficial. 
Gradiente de preliejereidaA' 
sobre el fondo.  
Gasto.' 

psi/Pie' 

'G 



r. 

Gasto a las condiciones 1  
Gasto cuando k = 1 
Gasto de recortes al perforar. 

Gasto máximo para mantener flujo. 
Iamínar:.en'el espacio anular 
Velocidad de penetración.  
Velocidad de penetradión. 
Relación de transporte de 

, recortes, 
Espesor de la partícula,. 
Telocidad de. flujo. 
Velocidad anular del fluido. 
Velocidad anular máxima para marr. 
bener. flujo, no'turbulentoenél,' 

. espacio anular. 
VeloCidad anular óptima. 
Velocidad en las toberas. 

• Velocidad gritioa de'asentaMien 
, to de los recortes. 
J,Velocidad de transporte de los 
recortes. 

c.Velocidad de asentRmiento délos 
`;recortes. 
'Valor que marca el régimen, def 
jo (WáIker), 

, 	- 
Valor Z'óalculado paró k 22 
Densidad de los recortes... 
Densidad del  

pies/Min 

pies/mina 

Densidad del fluido. 
Densidad de recortes. 

l! Densidad del fluido de perfora- 

( Gradiente.:.defrad,turw,..éxpresado, 
doModeileidécréquivalente' 
Densidad del fluido más los ré-.; 
cortes. 

i intreMento de densidad.delflui' 
o. iéti;fadópok",la-Tlidadl:Pre,, 
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Sión en el espacio anular al 
cular un fluido. 	' 	 fl.,, ,gr/ce ::- 
Velocidad de corte. 	, 	Hi RPM 

• 

Viscosidad del fluido. 	;.'..;, bP 

tp 

:... 	.,, 	• 	. 	.. 
-4i..Viscosidad plástica del fluido..',.5-,,,; ,-.20p.  

., • , 

'''...Caída de presión en unasección''.:,  
. 	. 	. 	. 

del espacio anular. 	 ,:..:,,,,. 	II/ pg  

	

- 	.....,.. 	, 

Caida , de presión en una sección, 	: 	,.,i' ..,'. .•"..i,,:, 
del interior de la sarta de pe ,',:'; ',. ';»,i 
foración. 	 .:':1b/Pg2  

Gradiente de la presión 	 ',',‘  
,,.  

hidros- 
tática..:i• 	en un punto. 	. ,::-?:, • ;psi/pie 
Gradiente de la presión.hidroehí0 	. 
hática en el fondo. del pozo — psi/pie 

 

. 	
- 	• 	. 

Esfuerzo-de=corte. 	,'...-..', 	". • 1b/100pie2  '''''', '':-.•,'''.'' • ,,. 	• 	... 	 ..,,, • 

Esfuerzo 'cortante a-3 RPM ::;.'4, •  :::219/100pie2..H9, 
Esfuerzwoortantw'a:600 RPM " 	• :2.1.0.00pie2::::::::::: 

. 	_ 	.• 

. . 	, 	, 	' 	':•,- 	, ,,,, .•-_,... 

•  astaiizl101ortanteJeu300 RPM .,,, , -,,,111/10Ópie`1'' 

	

:,.‹ -,,,, ,,.., - 	• ,,,, k:',  - :1, -1,,, J.:,•,,,,i:',.- 
 

.,,.,. 

	

. 	,  	, 	..' ..,,•. 	..5 	-,.,•,,,p, r • •• 	. .,,, 	 ;: ,i 	(, ,,,., --..s." -'. 	 1 -  • 
..'5,,,•,.::,, 

'''',1::;:'''.i.,i,:::1.,:::.;,; 	' 	'' 	1..:;..:,:,:•.,,'',..,•,.*:::'..•: ' 

rl yr: 
¡ 

P•IA4 

1 
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